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ABSTRAKT 
 Práce se zabývá studiem možností využití fluidních popílků v samonivelačních 
podlahových systémech. Cílem této práce je vyvinout vhodnou skladbu samonivelační 
podlahové směsi s vysokým obsahem fluidního popílku v pojivové složce, tedy především 
náhrada portlandského cementu. V práci jsou sledovány mechanické a trvanlivostní vlastnosti 
testovaných samonivelačních systémů, které jsou hodnoceny dle platné normy. Zejména je 
práce soustředěna na objemové změny v průběhu hydratace a zrání nově navržených 
samonivelačních systémů, neboť díky vysokému obsahu volného vápna a anhydritu 
ve fluidních popílcích nastávají objemové změny kvůli tvorbě ettringitu. 
 
ABSTRACT 
 The work deals with the study of possibilities of using fluid ashes in self-leveling floor 
systems. The task of this work is to reach a proper composition of self-leveling floor mixture 
with high capacity of fluid ash in binding compoment, which means replacement of portland 
cement primary. In the work there are monitored mechanical and durable properties of tested 
self-leveling systems, which are evaluated according to valid norm. Especially the work is 
focused on volume changes during hydratation and maturation of new designed self-leveling 
systems, because thanks to high capacity of free lime and anhydrite in fluid ashes there are 
volume changes thanks to formation of ettringite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Fluidní popílek, samonivelační podlahy, cement, mechanické vlastnosti. 
KEYWORDS 
Fluid ash, self-leveling floors, cement, mechanical properties.  
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1 ÚVOD 
Samonivelační potěry jsou podlahové vrstvy sloužící jako podklad pod finální nášlapnou 
vrstvu, kterou může být např. krytina z PVC, dlažba, koberec nebo parkety. Pokud se 
na samotné samonivelační podlaze provedou příslušné povrchové úpravy, lze ji použít přímo 
jako nášlapnou vrstvu [1]. 
Tyto materiály jsou určeny pro vnější i vnitřní prostředí, vynikají vysokou pevností, malým 
smrštěním a rychlým zráním. Kladnou vlastností je i skutečnost, že potěry umožňují rychlé 
kladení krytin, a to i při delší době zpracování jsou rychleschnoucí, mají vysoké hodnoty 
pevností a jsou bez vnitřního pnutí. Nemalou výhodou je i to, že mají snadné stahování a že se 
nelepí. S maximální účinností zlepšují mechanickou odolnost např. v skladových a výrobních 
prostorách. Další předností těchto systémů je vysoká tepelná vodivost, díky které jsou vhodné 
do vytápěných podlah [2]. 
Samonivelační systémy jsou ideálním řešením pro vyrovnání nerovností podkladu, 
na který se mají pokládat např. dlaždice. Betonové podlahy jsou značně nerovné, jsou na nich 
různé prohlubně a vyvýšená místa. Pokud se na betonovou podlahu položí finální nášlapná 
vrstva, aniž by se použila vyrovnávací směs, může to způsobit řadu problémů. 
Např. keramické obklady nemusí sedět na betonové podlaze rovnoměrně a budou tedy 
náchylné k lámání nebo k uvolnění. Je tedy potřeba betonovou podlahu před pokládkou 
finální vrstvy vyrovnat a k tomu jsou vhodné právě samonivelační potěry [3]. 
Cílem této práce je navrhnout samonivelační podlahovou směs, která bude mít v pojivové 
složce co největší zastoupení druhotných surovin, konkrétně popílků z fluidního spalování 
uhlí. Náhradou klasických složek samonivelačních potěrů jako jsou portlandský cement 
a anhydrit dochází především ke snížení finančních nákladů na potěr. Snahou je tedy vyvinout 
složení vhodné směsi, u které budou sledovány především mechanické vlastnosti, které budou 
následně vyhodnoceny podle požadavků na podlahové a potěrové materiály popsané v normě 
ČSN EN 13813. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Samonivelační systémy 
 Směs pro lité podlahové potěry se vyrábí z pojiva, kameniva o zrnitosti do 4 mm, vody 
(voda pitná nebo ČSN EN 1008) a případně přísad ovlivňujících zpracovatelnost čerstvé 
směsi (např. plastifikační přísady) a konečné vlastnosti produktu [1]. Kvalitně provedená 
podlaha ze samonivelačního litého potěru se vyznačuje vysokou pevností, je bez prasklin 
a bez deformací [6]. 
2.1.1 Anhydritové lité potěry 
Samonivelační podlahový potěr na bázi anhydritu (bezvodého síranu vápenatého) se 
vyznačuje snadnou zpracovatelností, rychlou pokládkou a vysokou finální pevností. Díky 
vysoké samonivelační schopnosti je u nich snadné dosáhnout dokonalé rovinatosti potěru. 
Dále se tento typ podlahové stěrky vyznačuje minimální roztažností a smrštěním, nepraská 
a nedeformuje se v průběhu zrání, ani ji není nutné při zrání a schnutí ošetřovat. Dosahuje 
vysoké pevnosti, pevnost v tahu za ohybu je u anhydritových potěrů minimálně dvakrát vyšší 
než u tradičních cementových potěrů [4]. 
Tento typ samonivelačních systémů je vhodný do bytových prostor, kanceláří, škol, 
obchodů, tělocvičen a průmyslových zařízení. Naopak se nehodí do vlhkých prostor, tudíž ani 
do exteriéru. Za vlhka klesá pevnost podlah až o 50 % původní hodnoty. Pokud však podlaha 
opět vyschne bez mechanického poškození, dosáhne původní pevnosti jako 
před navlhčením [1]. Další nevýhodou je, že pokud nejsou upraveny speciálními přísadami, 
není možné je používat jako pochozí vrstvu. 
Díky dobré vodivosti tepla je tento materiál ideální pro zabudování podlahového topení. 
Prohřátí desky z anhydritového potěru je až o 40 % rychlejší než u betonové podlahy, a to 
právě díky samonivelačnímu efektu. Tento materiál také nevyžaduje, aby jednotlivé topné 
okruhy byly od sebe dilatovány, pokud rozdílná teplota v okruzích nebude vyšší než 15 °C 
(v rámci jedné místnosti) [5]. 
Typické vlastnosti anhydritového samonivelačního potěru, jako jsou např. tekutost, 
objemová hmotnost, pochůznost nebo zatížitelnost, uvádí Tabulka 1. Tyto údaje odpovídají 
komerčně dodávanému výrobku ANHYSCREED od firmy ZAPA beton a.s. 
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Tabulka 1: Typické vlastnosti komerčních anhydritových potěrů [6]. 
Vlastnost Hodnota 
Tekutost (rozlití kužele 100/70/60) 230 – 250 mm 
Objemová hmotnost čerstvé směsi 2 100 – 2 300 kg·m−3 
Objemová hmotnost zatvrdlé směsi 2 000 – 2 100 kg·m−3 
Maximální zrnitost 4 mm 
Hodnota pH > 7 
Teplotní roztažnost cca 0,012 mm·m−1·K−1 
Součinitel tepelné vodivosti λ min. 1,2 W·m−1·K−1 
Reakce na oheň třída A1 (nehořlavý materiál) 
Doba zpracovatelnosti max. 4 hodiny 
Pochůznost * cca 24 – 48 hodin 
Zatížitelnost * cca 4 – 5 dní 
*v závislosti na teplotě a vlhkosti prostředí 
2.1.2 Cementové lité potěry 
Cementový samonivelační potěr nalézá uplatnění hlavně v místech, kde není možné použít 
anhydritových potěrů hlavně z důvodu trvale vlhkého prostředí. Příkladem míst, kde je 
vhodnější použít cementový potěr, jsou prostory bazénů, prádelen nebo sauny [4]. 
 Cementový potěr je stavební díl, zhotovovaný na nosnou podložní vrstvu nebo na zvukově 
či tepelně izolační vrstvu. Lze jej použít přímo bez další úpravy nebo s povrchovou úpravou. 
Cementové potěry jsou tedy i podlahové krytiny zhotovované z cementové malty nebo 
jemnozrnného betonu. Zvláštní druh představují potěry zhotovené z cementové malty 
s přídavkem příměsí a ztekucujících přísad, které jsou v čerstvém stavu čerpatelné. 
To umožňuje při pokládání vysokou produktivitu. 
 Složky tohoto typu potěrů jsou složky do betonu s drobným kamenivem. Normálně se 
používají portlandské cementy s označením pevnosti 32,5, pokud se požaduje rychlejší nárůst 
pevnosti a vyšší konečné pevnosti, pak cementy 42,5. Kamenivo musí splňovat požadavky 
ČSN EN 12620. Maximální zrno se volí co největší, dle potřebné tloušťky potěru [7]. 
 
2.2 Typy samonivelačních potěrů 
2.2.1 Spojený potěr 
Anhydritový spojený potěr je využíván především k vyrovnání starších podlah 
při rekonstrukcích. Původní podlahový povrch musí být řádně očištěn od prachu. Na takto 
očištěný podklad se nanese penetrační vrstva. Penetrační nátěry obecně slouží pro přípravu 
podkladů při stavbě pro aplikaci dalších vrstev, sjednocují savost povrchu a zpevňují jej. 
Okraje stěn a průchody podlahou by měly být před nanesením samonivelačního potěru 
opatřeny krajovou páskou. Schéma anhydritového spojeného potěru zachycuje Obrázek 1. 
Samotný potěr je po aplikaci beze spár [6]. 
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Obrázek 1: Schéma spojeného samonivelačního potěru na bázi anhydritu [8]. 
2.2.2 Potěr na izolační nebo separační vrstvě 
Izolační vrstva (viz Obrázek 2) se zavádí v případě, že je potřeba zajistit tepelnou izolaci 
nebo k odstínění hluku vznikajícího při chození. Podklad, na který je izolační vrstva umístěna, 
musí být rovný, izolační vrstva na něj musí přiléhat a napětí vzniklé při zatížení podlahy by 
mělo být všude rovnoměrně rozloženo. Izolační vrstva je zakryta ještě izolační fólií, aby 
nedošlo k zatečení samonivelačního potěru. Svislé stěny jsou opět opatřeny krajovou páskou. 
Separační vrstva (Obrázek 3) se využívá tehdy, pokud nelze provést spojený potěr. 
Anhydritová podlahová stěrka se od podkladu odděluje separační vrstvou [8]. 
 
 
Obrázek 2: Schéma anhydritového samonivelačního potěru s izolační vrstvou [8]. 
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Obrázek 3: Schéma anhydritového samonivelačního potěru na separační vrstvě [8]. 
2.2.3 Potěr pro podlahové vytápění 
Samonivelační potěr je vhodný pro teplovodní a elektrické systémy podlahového topení, 
pro systémové topné desky, topné rozvody v lištách a pro rozvody v samostatných kotevních 
prvcích. Na původní podklad se pokládá tepelná izolace, která je zakryta separační vrstvou, 
aby nedošlo k zatečení potěru do nosné vrstvy. Svislé okraje a průchody v podlaze je opět 
nutné zajistit krajovou páskou. Na připravený podklad se položí systém podlahového 
vytápění. U trubek systému musí být zkontrolována těsnost a teplovodní systém by měl být 
během aplikace potěru naplněn vodou. Na takto připravenou podlahu je už možné aplikovat 
samonivelační potěr. Po několika dnech je možno urychlit vysoušení podlahy pozvolným 
vytápěním [6]. Schéma samonivelačního potěru se zabudovaným podlahovým vytápěním 
znázorňuje Obrázek 4. 
 
 
Obrázek 4: Schéma anhydritového samonivelačního potěru se zabudovaným podlahovým 
vytápěním [8]. 
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2.3 Pokládka potěru 
Podklad pro lití potěru musí být rovný bez výškových změn se stabilní únosností. Také 
musí být zbaven nečistot, které by mohly vyplavat na povrch. 
Tloušťka potěrové vrstvy se volí s ohledem na budoucí provozní zatížení podlahy, stav 
pokladní konstrukce a případné použití tepelné nebo kročejové izolace (zejména k míře její 
stlačitelnosti). Doporučená maximální tloušťka je však 80 mm. 
Litý potěr je dopravován na staveniště autodomíchávači a je připravený k okamžitému 
použití. Do konstrukce je ukládán pomocí pístových čerpadel s gumovými hadicemi. Potěr je 
nutné nalévat rovnoměrně z maximální výšky 20 cm. Potřebná vrstva potěru se hlídá laserem 
nebo nivelačními šablonami, které jsou rozmístěny s rozestupy maximálně 2 m. Následuje 
odvzdušnění a znivelování potěru pomocí natřásacích latí. Obecně je doporučeno hutnit 
po jednotlivých místnostech nebo po nejmenších možných celcích a hutnit v co nejčerstvějším 
stavu směsi. 
Potěr je nezbytné chránit proti nerovnoměrnému vysychání po dobu minimálně 48 hodin, 
tedy zabránit průvanu, přímému slunečnímu záření nebo vlivům lokálních zdrojů tepla. 
Po 7 dnech od nalití potěru je vhodné umožnit pozvolné vysychání potěru dostatečnou 
ventilací. Za předpokladu, že potěrový materiál zůstane delší dobu bez nášlapné vrstvy (více 
jak měsíc), je nezbytné provést opatření, které zamezí přeschnutí s možným vznikem trhlin 
nebo zkroucení. Z tohoto důvodu je nutné aplikovat na povrch penetrační prostředek a to již 
v prvních cca 10 dnech od realizace. 
Litý potěr je pochozí po 24 – 48 hodinách od nalití v závislosti na teplotě a vlhkosti 
prostředí. Částečná zatížitelnost je běžně dosahována po 4 – 5 dnech (lehké stavební práce 
bez bodového zatížení) [9]. 
 
2.4  Vlastnosti a požadavky potěrových materiálů podle normy ČSN EN 13813 
Vlastnosti požadované pro potěry vycházejí z účelu jejich použití. Jsou posuzovány 
ze dvou hledisek: vlastnosti čerstvých, nezatvrdlých potěrových materiálů a vlastnosti 
zatvrdlých potěrových materiálů. Potřebné dosahované vlastnosti závisí zejména na druhu 
nebo druzích použitého pojiva případně na jejich obsahu. Zvláštní vlastnosti mohou být 
dosaženy druhem kameniv, přísadami nebo příměsemi. 
2.4.1 Pevnost v tlaku 
Pevnost v tlaku pro cementové potěrové materiály, potěrové materiály ze síranu 
vápenatého a potěrové materiály z hořečnaté maltoviny musí být deklarována výrobcem. 
Pevnost v tlaku musí být označována jako „C“ (podle Compresion) pevnostních tříd 
v N·mm−2 podle Tabulky 2. 
 
Tabulka 2:  Pevnostní třídy potěrových materiálů.  
Třída C5 C7 C12 C16 C20 C25 C30 C35 C40 C50 C60 C70 C80 
Pevnost v tlaku [N·mm−2] 5 7 12 16 20 25 30 35 40 50 60 70 80 
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2.4.2 Pevnost v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu za ohybu pro cementové potěrové materiály, potěrové materiály ze síranu 
vápenatého a potěrové materiály z hořečnaté maltoviny musí být deklarována výrobcem. 
Pevnost v tahu za ohybu se označuje jako „F“ (podle Flexural) s uvedením pevnosti v tahu 
za ohybu v N·mm−2 podle Tabulky 3. 
 
Tabulka 3: Třídy potěrového materiálu podle pevnosti v tahu za ohybu.  
Třída F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F10 F15 F20 F30 F40 F50 
Pevnost v tahu za ohybu 
[N·mm−2] 
1 2 3 4 5 6 7 10 15 20 30 40 50 
2.4.3 Odolnost proti obrusu 
U cementových potěrových materiálů musí být jejich odolnost proti obrusu zkoušena podle 
metody Böhme, podle metody BCA nebo podle metody odolnosti proti obrusu valivým 
zatížením a musí být deklarována výrobcem. Pro deklarování odolnosti proti obrusu 
cementových potěrových materiálů může výrobce zvolit jednu ze tří zkušebních metod. 
Odolnost proti obrusu zkoušená metodou BCA se označuje jako „AR“ (podle Abrasion 
Resistance), podle hloubky obroušeného materiálu ve 100 μm, v třídách podle Tabulky 4. 
 
Tabulka 4: Odolnost proti obrusu v třídách BCA.  
Třída AR6 AR4 AR2 AR1 AR0,5 
Maximální hloubka obrusu [μm] 600 400 200 100 50 
2.4.4 Rozměrová stálost 
Návrh podlahy musí počítat s objemovými změnami použitých materiálů spojenými 
např. s tvorbou mikrostruktury materiálu, se změnami vlhkosti a teploty. U betonu (s 
maximální velikostí zrna 22 mm) se uvažuje konečná hodnota objemové změny – smrštění – 
hodnotou 0,7 mm/m. U cementových potěrů a mazanin (s maximální velikostí zrna 4 – 8 mm) 
hodnotou 1 mm/m až 3 mm/m [10]. 
 
2.5 Cement 
Cement je hydraulické práškové pojivo (maltovina), jehož účinnými složkami jsou 
sloučeniny CaO s SiO2, Al2O3 a Fe2O3, popř. jiné sloučeniny podobného typu. Podle 
chemického hlediska (převažující aktivní složky) je možno rozdělit různé druhy cementů 
do tří skupin: 
1. křemičitanové cementy, jejichž nejdůležitějším zástupcem je portlandský cement, 
2. hlinitanové cementy s převahou hlinitanu vápenatého, 
3. jiné cementy, např. železitanový, chromitanový atd. 
Nejvýznamnější z uvedených je cement portlandský. V pojmu portlandský cement je 
zahrnuta řada druhů s modifikovaným složením. Společnou charakteristikou je výrobní 
postup, při kterém záleží na výpalu a slinutí výchozích surovin, tím vzniká tzv. slínek, 
ze kterého se mletím se sádrovcem získá portlandský cement. Mineralogické (fázové) složení 
směsi, která vznikla vysokoteplotními reakcemi v surovinové směsi, zahrnuje především 
12 
 
křemičitany, v menší míře hlinitany a železitany vápníku a dále skelnou fázi [11]. Hlavní 
minerály portlandského slínku jsou uvedeny v Tabulce 5. 
 
Tabulka 5: Hlavní minerály portlandského slínku [12]. 
Mineralogický název 
Vzorec 
(formální suma oxidů) 
Zkrácený 
vzorec 
Obsah (hm. %) 
alit 3CaO·SiO2 C3S 44 – 77 
belit 2CaO·SiO2 C2S 9 – 33 
aluminoferit vápenatý 4CaO·Al2O3·Fe2O3 C4AF 4 – 10 
aluminát vápenatý 3CaO·Al2O3 C3A 6 – 13 
 
 Další významnou skupinou cementových pojiv jsou hlinitanové cementy, které obsahují 
více než 35 hm. % Al2O3. Oxid hlinitý se do surovinové směsi vnáší bauxitem. Hlavním 
slínkovým minerálem je CaO·Al2O3 (CA). Na rozdíl od křemičitanových cementů dosahuje 
hlinitanový cement rychleji konečné pevnosti, vyžaduje ovšem větší množství vody a časem 
jeho pevnost klesá. Nesmí se proto využívat k výrobě betonu nosných konstrukcí. Na druhé 
straně je však odolný v chemicky agresivním prostředí a k vysokým teplotám [12]. 
2.5.1 Změny reologického chování cementových past při tuhnutí 
Zatuhnutím se rozumí postupná změna čerstvé cementové pasty (cement smísený s vodou) 
až na pevnou hmotu. V obecném smyslu lze uvést základní části procesu zatuhnutí: 
1. Plastické stádium, kdy je pasta volně tvarovatelná (bez vzniku trhlin při formování) 
a kdy konzistence pasty je postupně tužší v důsledku probíhajících hydratačních 
pochodů. 
2. Tuhnutí, kdy pasta ztrácí svoji plasticitu. Při působení síly na tuhnoucí pastu dochází 
sice k jejímu přeformování, avšak vznikají přitom trhliny. Po zatuhnutí je pevnost 
hmoty velmi nízká. 
3. Tvrdnutí, kdy dochází k postupnému nárůstu tvrdosti a pevnosti tvrdnoucí hmoty. 
4. Konečný stav, který je charakterizován ukončením procesu tuhnutí a tvrdnutí 
a dosahuje se konečná pevnost. Tuto pevnost lze dosáhnout např. u sádrových pojiv 
během několika dní, zatímco pevnost cementových betonů či vápenných malt roste 
i po letech. 
5. Pozdější (dlouhodobé) stádium, kdy u některých maltovin může dojít za dlouhou dobu 
(roky až desítky let) k dalším změnám, které jsou ovšem velmi nežádoucí, neboť 
mohou vést ke snížení pevnosti [14]. 
 
2.6 Beton 
Beton je a nepochybně bude i nadále základním konstrukčním materiálem pro výstavbu 
budov, mostů, silnic, tunelů, přehrad a dalších staveb. Celosvětová produkce betonu vzrostla 
v posledních 50 letech více než dvanáctkrát a s ohledem na rostoucí počet lidí a jejich 
zvyšující se požadavky bude nepochybně potřeba betonu stále narůstat. Výroba betonu 
na jednoho obyvatele se ve vyspělých zemích pohybuje mezi 1,5 – 3 tunami ročně. Z toho 
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vyplývá obrovská spotřeba primárních neobnovitelných surovin (na výrobu cementu, těžbu 
štěrků a kameniva) a značná spotřeba energie [13]. 
Beton je nutné považovat za kompozitní materiál, který je složen z hrubého zrnitého 
materiálu (drobného a hrubého kameniva), který je stmelen pojivem, jenž vyplňuje mezery 
mezi zrny kameniva. Jako kamenivo se využívá řada materiálů, především přírodní kamenivo 
(horniny). Jako pojivo se užívá především portlandský cement, ale jsou užívána i další pojiva 
jako např. hlinitanové cementy, epoxidy atd. 
V betonářské technologii je rozlišováno několik pojmů: 
 kaše (pasta) – cement smíšený s vodou, 
 malta – drobné kamenivo (jemné) smíšené s pastou, 
 cementový beton – kamenivo (drobné i hrubé) smíšené s pastou portlandského 
cementu. 
Cementový beton je nejrozšířenější umělé stavivo. Hlavními důvody jsou dostupnost všech 
složek, jejich poměrně nízká cena a jednoduchost výrobního procesu. Betonová směs 
(cement, kamenivo, voda) se po rozmíchání uloží do bednění, zhutní se v tzv. čerstvý beton 
a nechá se tuhnout a tvrdnout v materiál – beton – s vynikající únosností, trvanlivostí 
i bezpečností při požáru [14]. 
 
2.7 Kamenivo 
Kamenivem se rozumí zrnitý (sypký) anorganický materiál přírodního nebo umělého 
původu s velikostí zrna do 125 mm, který je určen pro stavební účely. Ve stavebnictví se 
kamenivo používá především jako plnivo, které v kombinaci s vhodnými pojivy 
(hydraulickými, vzdušnými, pucolánovými) slouží pro přípravu malt a betonů. V betonu tvoří 
kamenivo 75 až 80 % celkového objemu a jeho hlavní funkcí je vytvoření pevné a tlakově 
odolné kostry, která vzniká vzájemným opřením a zaklíněním jednotlivých zrn. 
Vlastnosti kameniva jsou ovlivněny především jeho původem, tj. mineralogickým 
složením a obsahem dalších složek. Základními požadavky na kamenivo jsou především 
objemová hmotnost a pevnost zrn (v závislosti na konkrétní stavební aplikaci), nízká 
nasákavost a trvanlivost. Škodlivinami, resp. nevhodnými součástmi kameniva do betonu jsou 
tvarově nevhodná, nekubická zrna (tj. zrna plochá nebo protažená, u kterých je podíl délky 
a tloušťky větší než 3), zvýšený obsah jemných částic (pod 0,063 mm) nebo humusovitých 
látek, látek obsahující sloučeniny síry a zrna tvořená amorfním oxidem křemičitým, která 
ve spojení s cementem mohou způsobit nebezpečné alkalicko-křemičité rozpínání. 
Naprostá většina kameniva používaného ve stavebnictví je kamenivo přírodní, pocházející 
z přírodních hornin vyvřelého, usazeného nebo přeměněného původu. Přírodní kamenivo 
představuje jeden z nejrozšířenějších stavebních materiálů a nejpoužívanější přírodní materiál 
vůbec. Celosvětová produkce drceného kameniva a štěrkopísku se v současnosti odhaduje 
na 16 miliard tun za rok, což představuje zhruba 50 % všech surovin těžených člověkem ze 
zemské kůry [15]. 
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2.8 Druhotné suroviny 
Ve světovém měřítku je uhlí hned po ropě druhou nejvyužívanější energetickou surovinou 
na světě. Celková světová roční spotřeba se odhaduje na přibližně 7,8 miliard tun. Zhruba tři 
čtvrtiny tohoto množství se spotřebovávají jako palivo v elektrárnách. 
Řada států Evropské unie má vlastní ložiska, ale i dovoz ze zahraničí je snazší než u ropy, 
protože zásoby jsou větší, jsou rozloženy rovnoměrněji a nikoliv jen v krizových oblastech. 
Navíc uhlí nemá žádné zvláštní bezpečnostní či technologické nároky na transport 
a skladování. Jedná se tedy o relativně nízkonákladovou surovinu, což se promítá také 
do příznivé ceny získané energie. 
 Zásoby uhlí v České republice se odhadují přibližně na 10 miliard tun, z toho asi polovina 
je těžitelných. Struktura zásob je následující: 37 % černého uhlí, 60 % hnědého uhlí 
a 3 % lignitu. Roční produkce uhlí v ČR je přibližně 60 milionů tun. Asi 55 % výroby 
elektrické energie pokrývají elektrárny spalující uhlí [16]. 
 Uhlí po sobě zanechává nespalitelný podíl v hodnotě 25 – 30 % původního objemu paliva. 
Ten je třeba z elektrárny odstranit. Nikoli však jako klasické odpady, ale jako tzv. vedlejší 
energetické produkty. Ty našly v souvislosti s odsířením kouřových spalin v 90. letech 
minulého století velké uplatnění jako cenné druhotné energetické suroviny. Suchý popílek se 
po částečné úpravě může použít na výrobu betonu nebo umělého kameniva, zčásti se používá 
na vyplňování prázdných prostor ve vytěžených dolech. Popílek ze spalovacích procesů 
uhelných elektráren je vhodný též k využití při úpravách terénu po těžbě uhlí, ke tvarování 
reliéfu krajiny i k rekultivaci odkališť [17]. 
2.8.1 Fluidní popílky 
Fluidní kotle využívají principu spalovaní paliv ve fluidní vrstvě (fluidním loži). Principy 
hoření paliva ve fluidní vrstvě poskytují vhodné podmínky pro spalování široké škály paliv 
jako uhlí, biomasa, kaly z ČOV, separovaný komunální odpad atd. Spalování paliva tedy 
probíhá ve fluidní vrstvě, která se při teplotách 700 – 900 °C chová jako vroucí kapaliny. 
U fluidní vrstvy dochází k hoření paliva v celém jeho objemu bez plamene. Fluidní vrstva 
vytváří podmínky pro dokonalý styk paliva s kyslíkem. Spaliny vzniklé při fluidním spalování 
obsahují významně menší procento zastoupení síry a oxidů dusíku ve srovnání s klasickým 
spalováním [18]. 
Při fluidním spalování je mleté uhlí společně s rozemletým vápencem, který slouží jako 
odsiřovací činidlo, spalováno v proudu horkého vzduchu při 850 °C. Zde na fluidním loži 
vzniká odpad, tzv. ložový popílek. Spaliny pokračují do filtrových odlučovačů (elektrofiltrů), 
kde je zachycován úletový neboli filtrový popílek. Tyto popílky obsahují popel z původního 
paliva, nezreagované zbytky odsiřovacího činidla, síran vápenatý, ve kterém je zachycena síra 
z původního paliva, a vápno. Vzhledem k tomu, že spalování probíhá při nižších teplotách 
než u klasického vysokoteplotního spalování uhlí, je nezreagované vápno přítomno v měkce 
pálené formě a je tudíž reaktivní. Měkce pálené vápno je v ložových popílcích obsaženo 
v 15 – 35 %, u filtrových popílků je obsah volného vápna nižší [19]. V Tabulce 6 je 
zachyceno průměrné složení popílků z klasického a fluidního spalování. 
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Tabulka 6: Průměrné chemické složení popílku z klasického a fluidního spalování [20]. 
Popílek 
Zastoupení složek [%] 
SiO2 Al2O3 CaO CaO MgO TiO2 Fe2O3 SO3 Na2O K2O 
Ztráta 
žíháním 
Klasický 52,22 28,01 3,09 – 1,38 2,37 9,66 0,6 0,51 1,59 5,9 
Fluidní 42,34 19,44 18,21 2,58 2,49 1,55 5,79 5,26 0,37 1,41 10,7 
 
 Za hydraulické vlastnosti popílku jsou zodpovědné především amorfní 
hlinitokřemičitanová fáze a amorfní oxid siřičitý. Nízká teplota spalování (850 °C) zapříčiňuje 
vysoký specifický povrch vznikajícího popílku, díky čemuž je fluidní popílek reaktivnější 
než klasický vysokoteplotní popílek [21]. 
2.8.2 Klasické vysokoteplotní popílky 
Popílky z klasického způsobu spalováni paliva při teplotách cca 1 400 až 1 600 °C se 
vyznačují hlavně obsahem křemene (oxid křemičitý). Jedná se o jemnozrnný prach složený 
převážně z roztavených skelných částic kulovitého tvaru s hladkým povrchem, jejichž podíl je 
zpravidla vyšší než 50 % a výrazně tak ovlivňuje reaktivitu popílku s vápnem (cementem) 
a vodou. Vzhledem k jeho jemnosti, rozložení velikosti částic a reaktivitě (pucolánové 
aktivitě) se klasický úletový popílek používá většinou do stavebních materiálů spojovaných 
cementem k vylepšení jejich technických vlastností a k nahrazení pojiva [19]. 
Nejběžnější použití klasického popílku je částečná náhrada portlandského cementu 
použitého na výrobu betonu. Náhrada cementu popílkem se obvykle pohybuje mezi 
20 až 30 %, ale může být i vyšší. Popílek reaguje jako pucolán s vápnem v cementu, hydratuje 
a vytváří více odolné pojivo, které dobře drží beton pohromadě. Beton s popílkem je silnější 
a trvanlivější než tradiční beton vyrobený výlučně z portlandského cementu [22]. 
2.8.3 Energosádrovec 
Nejrozšířenější metodou k odsiření spalin je tzv. mokrá vápencová vypírka. Reakčním 
činidlem, na které se oxid siřičitý zachycuje, je vodní suspenze jemně mletého vápence 
a produktem odsiření je dihydrát síranu vápenatého, tzv. energosádrovec. Reakce probíhá 
přes meziprodukt, hydrogensiřičitan vápenatý, který je poměrně dobře rozpustná sůl a lze jej 
snadno oxidovat již v odsiřovacím reaktoru za vzniku právě energosádrovce. Proces vyjadřují 
následující dvě rovnice: 
  223232 COHSOCaOHCaCOSO2   
  32242223 SOHO2HCaSOOH2O
2
1
HSOCa   
Účinnost zachycení SO2 je vysoká, dosahuje až 96 % při současném vysokém využití 
reakčního činidla vápence. 
Produkt odsiření, energosádrovec, je vhodnou surovinou pro výrobu sádrokartonových 
desek, které se uplatňují ve stavebnictví, nebo při výrobě cementu a sádry jako náhrada 
přírodního sádrovce [23].  
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použité chemikálie a suroviny 
 Fluidní mletý ložový popílek (elektrárna Tisová). 
 Fluidní filtrový popílek (elektrárna Tisová). 
 Superplastifikátor Glenium ACE 40 (na bázi polykarboxylátetheru, výrobce BASF 
Stavební hmoty Česká republika s.r.o.). 
 Superplastifikátor Melment F 10 (na bázi vodorozpustné melaminformaldehydové 
pryskyřice, výrobce Stachema CZ s.r.o.). 
 Portlandský cement CEM I 42,5 R (Českomoravský cement a.s., cementárna Mokrá). 
 Hlinitanový cement Secar 71 (výrobce Lafarge). 
 Uhličitan lithný. 
 Křemenný zkušební písek jemný, střední a hrubý. 
 
3.2 Použité experimentální metody 
 Pro přípravu jednotlivých směsí a pro vyhodnocení jejich vlastností byly použity dále 
popsané experimentální metody. 
3.2.1 Příprava zkušebních směsí 
Směsi pro orientační vyhodnocení některých vlastností byly připravovány v malém objemu 
do polypropylenových víček o průměru 11,5 cm. Do připraveného množství vody byly 
vloženy suché složky směsi. Připravená záměs byla rovnoměrně rozlita do této formy asi 
v 0,5 cm vysoké vrstvě. Vzorek byl pak ponechán při laboratorní teplotě a vlhkosti a druhý 
den byl odformován. Vzorky připravené v PP víčkách jsou zachyceny na Obrázku 5. 
 
 
Obrázek 5: Vzorky připravené do polypropylenových víček. 
3.2.2 Příprava zkušebních trámečků 
Zkušební trámečky slouží k vyhodnocení mechanických vlastností připravených směsí 
(pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku) a pro stanovení objemové hustoty. Do míchací 
nádoby bylo nalito potřebné množství vody a do ní byly nasypány suché složky dané směsi. 
V případě použití tekutého plastifikátoru byl tento plastifikátor rozmíchán ve vodě.  
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Připravená pasta byla nalita do ocelových forem vymazaných tukem. Použité formy byly 
dvou rozměrů, a sice 40 × 40 × 160 mm pro vyhotovení větších trámečků a 20 × 20 × 100 mm 
pro menší trámečky. V každé formě byly připraveny vždy 3 trámečky (viz Obrázek 6). 
Po vložení směsi do formy byla pasta pomocí stěrky ve formě rovnoměrně rozprostřena 
a následně bylo provedeno zhutnění 60 rázy na zhutňovacím stolku. Do formy byl v přebytku 
přidán zbytek směsi a opět se pasta zhutnila 60 rázy. Po zhutnění se přebytek směsi z formy 
setřel rovným nožem [24]. 
Takto připravené formy byly zabaleny do folie, aby nedocházelo k úniku vlhkosti. 
Po 24 hodinách byly trámečky vyjmuty z forem. 
 
 
Obrázek 6: Forma na malé trámečky 20 × 20 × 100 mm a tři v ní připravené vzorky. 
3.2.3 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 
Stanovení mechanických vlastností dané směsi byly prováděny na připravených 
trámečcích po 1, 7 a 28 dnech zrání. Vzorky byly testovány na hydraulickém lisu 
BetonSystem DESTTEST 3310. Pro stanovení pevnosti v tahu za ohybu byla použita lamačka 
BS-10 a pro stanovení pevnosti v tlaku lis BS-300 [25]. 
Pevnost v tlaku je mezní napětí při největším zatížení, které snese zkušební těleso 
při zkoušce tlakem, vztažené na jednotku počátečního průřezu. Při stanovení pevnosti v tlaku 
je nutné uvážit některé okolnosti. U zkoušených těles, která mají tzv. velkou štíhlost (velký 
poměr délky ku příčnému rozměru), může dojít k porušení nejen pevnosti v tlaku, ale 
i ke ztrátě stability při zatěžování. Z tohoto důvodu je nutné zkoušet pevnost v tlaku 
na vzorcích o malé štíhlosti. Proto je podle norem předepsána i velikost zkušebního tělesa (viz 
předchozí). 
Pevnost v tahu za ohybu je mezní napětí v uvažovaném průřezu při jeho lineárním 
rozložení, které bylo dosaženo zatížením, při němž se zlomí zkušební těleso (obvykle hranol 
nebo kvádr) namáhané ohybovým momentem. Zkoušený prvek se uloží na dvě podpory jako 
prostý nosník a předepsanou rychlostí se zatěžuje břemeny, která se umisťují symetricky 
vzhledem k podporám [14]. 
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3.2.4 Stanovení objemové hustoty a poměru účinnosti 
Každý připravený vzorek byl zvážen na laboratorních vahách s přesností na setinu gramu. 
Tato hmotnost byla vztažena k objemu připraveného trámečku. U větších trámečků rozměrů 
40 × 40 × 160 mm je objem 256 000 mm3, u menších trámečků 20 × 20 × 100 mm je pak 
objem 40 000 mm
3. Objemová hustota byla stanovena podle vztahu: 
,obj
V
m
  
kde ρobj je objemová hustota vzorku v kg·m
−3
, m je hmotnost trámečku v kg a V je objem 
trámečku v m3. 
 Poměr účinnosti lze pak určit ze vztahu: 
poměr účinnosti = .100
[MPa]tlakuvpevnost
obj


 
3.2.5 Zkouška rozlivu 
 Tekutost zkoumané směsi byla zkoušena na zařízení zvaném setřásací stolek (Obrázek 7). 
Namíchaná směs byla důkladně vložena do komolého kužele bez podstavy, který byl umístěn 
na středu rozlivového terče. Tento kužel byl poté odejmut. Směs byla rozlita po terči tak, že se 
patnáctkrát pomalu otočilo klikou na zařízení. Na terči se odečetlo, kam až se koláč zkoumané 
pasty roztekl. 
 Zkoušky rozlivu mají smysl především při přidávání plastifikátoru do směsi. Byla 
zkoumána série vzorků, ve kterých se postupně zvyšoval obsah plastifikátoru. Nejdříve byla 
namíchána referenční směs o ideální požadované konzistenci (bez plastifikátoru). Následně se 
změřila hodnota rozlivu této směsi. Do vzorků obsahující plastifikátor bylo pak přidáváno 
tolik vody, aby se hodnota rozlivu směsi s plastifikátorem lišila od referenčního vzorku 
± 0,5 cm v ideálním případě, maximálně však ± 1,0 cm. 
 
 
Obrázek 7: Setřásací stolek pro zkoušku rozlivu (minicone). 
3.2.6 Stanovení objemové stálosti dilatometrickou zkouškou 
Stanovením objemové stálosti se zjišťuje, zda cement neobsahuje složky, které by 
při tvrdnutí betonu mohly nežádoucím způsobem měnit jeho vlastnosti, např. snižovat jeho 
pevnost a trvanlivost nebo měnit rozměry. Zpravidla jde o síranové, hořečnaté nebo vápenaté 
rozpínání. 
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Podstatou zkoušky objemové stálosti dilatometrickou metodou je zjišťování roztažnosti 
trámečků zatvrdlé cementové pasty (popř. jiné směsi), které jsou opatřeny pevnými kontakty. 
Tyto kontakty jsou usazeny již přímo do formy, do které se ukládá čerstvě zamíchaná kaše, 
a to do středu nejvíce vzdálených protilehlých stran kvádru trámečku s nejmenší plochou. 
Po zatvrdnutí a odformování směsi se vloží trámeček kontakty do žlábků dilatometru. 
Měrné i dotykové kontakty musí být před každým měřením dobře očištěny. Často 
používaným dilatometrem je Graf-Kaufmanův přístroj, který je na Obrázku 8 zachycen 
s měřeným trámečkem. Na dilatometru se změří rozestup měrných kontaktů. Při měření se 
musí kontakt vložit do žlábku dilatometru tak, aby měrné kontakty byly umístěny přesně proti 
dotykovému kontaktu číselníkového úchylkoměru, na jeho stupnici se pak odečte počet dílků 
s přesností na 0,01 mm. K dosažení větší přesnosti se pro každé stanovení rozestupu kontaktů 
vypočte průměr ze čtyř měření prováděných za střídavého obracení trámečku [26]. 
 
 
Obrázek 8: Graf-Kaufmanův přístroj k měření dilatace. 
3.2.7 Stanovení doby tuhnutí cementové kaše 
Dobou tuhnutí se rozumí doba, která uplynula od vsypání cementu do vody 
až do okamžiku, kdy jehla měřícího zařízení, kterou se volně vniká do měřené směsi, se 
zaboří v měřené směsi do hloubky 1 mm nebo méně od povrchu. Počátkem doby tuhnutí se 
rozumí doba, která uplynula od vsypání cementu do vody až po okamžik, kdy jehla při 
volném vnikání do kaše zůstane v ní vězet 2 až 4 mm nad podložkou. 
Stanovení doby tuhnutí pojivového systému bylo provedeno na automaticky pracujícím 
Vicatově přístroji. Do kuželového prstence, který je součástí přístroje, se vkládá čerstvá 
záměs. Záměs se v prstenci mírně sklepe, aby se odstranily vzduchové bubliny uvnitř směsi, 
a směs se zarovná s horním okrajem prstence. 
Při vlastní zkoušce se vpichující jehla nastaví na dotyk s povrchem cementové kaše. 
Počátek a doba tuhnutí se zjistí volným vnikáním jehly do měřené směsi. Vpichy se provádějí 
v desetiminutových intervalech. 
Automaticky pracující Vicatův přístroj je sestrojen tak, že umožňuje současné měření 
na osmi různých druzích cementové kaše v předepsaných desetiminutových intervalech. 
Přitom se vpichy provádějí na jednotlivých vzorcích v centrálních spirálách, takže je 
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opakovaný vpich do téhož místa vyloučen. Po každém vpichu je jehla očišťována tak, že 
při zpátečním chodu prochází čistícím zařízením. Postup tuhnutí je zaznamenáván 
u jednotlivých vzorků bodově na papír vložený na osmi otáčejících se válečcích přístroje. 
Každý vzorek se může samostatně po stanovení doby tuhnutí vyměnit [26]. 
Samonivelační podlahy jsou systémy, které fungují v poměrně tenké vrstvě. Výška 
prstence Vicatova přístroje, který se plní záměsí, je tedy pro stanovení doby tuhnutí podlah 
nevhodná. Zkouška tedy byla modifikována a vzorky byly připraveny do polypropylenových 
víček, kde výška vzorku byla do 1 cm. Hodnoty doby tuhnutí určené pomocí této modifikace 
jsou tedy pouze přibližné. 
3.2.8 Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenové záření může interagovat s hmotou také bez vzájemné výměny energie, a to 
při difrakci záření na krystalové struktuře. Každý krystal je charakterizován trojrozměrnou 
strukturou. U anorganických solí jsou základními stavebními jednotkami struktury ionty dané 
soli, uspořádané charakteristickým způsobem, organické látky tvoří většinou molekulové 
krystaly, v nichž jsou základními stavebními jednotkami molekuly látky. Dopadá-li na krystal 
svazek monochromatického záření, jehož vlnová délka je srovnatelná se vzdáleností mezi 
ionty, tj. řádově 0,1 nm, mohou být paprsky v určitém směru zesíleny, v ostatních směrech 
vyrušeny. 
 
Obrázek 9: Znázornění odrazu záření od rovnoběžných rovin [27]. 
 
Krystalickou mřížkou lze proložit nekonečný počet krystalografických rovin. Na difrakci 
rentgenového záření se můžeme dívat jako na odraz záření od soustavy rovnoběžných rovin, 
viz Obrázek 9, spojený s interferencí. 
 Jestliže rozdíl drah paprsků odražených ze dvou různých rovin se rovná celému násobku 
délky vlny, tj. ,2  nAB  dojde k zesílení záření. Protože ,sinΘDBAB   kde Θ  je úhel, 
který svírá dopadající paprsek s rovinou krystalu, a tedy také úhel, který svírají strany 
trojúhelníka AD a DB, (dva trojúhelníky se stranami na sebe kolmými) a DB je vzdálenost 
mezi dvěma sousedními rovinami krystalu, označovaná d (mřížková konstanta), získáme 
vztahy 
,sin2sin22 ΘdΘDBAB   
.sin2 Θdn   
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Je-li tato podmínka (Braggova rovnice) splněna, záření je zesíleno a můžeme je detekovat. 
Difrakce je tedy dosaženo pouze při určité hodnotě   a Θ  (d jsou konstanty charakteristické 
pro použitý krystal) [27]. 
Praktické měření bylo provedeno na rentgenovém difraktometru značky Empyrea. Tento 
rentgenový difrakční analyzátor s rychlým 2D detektorem je vybaven měděnou anodou. Je 
schopen identifikace a kvantifikace krystalických fází v pevných nebo práškových vzorcích, 
stanovit obsah krystalické a amorfní fáze ve vzorku a měřit velikost částic do 1 nm [28]. 
3.2.8.1 Příprava vzorku 
Pro analytické difrakční studie se krystalický vzorek rozemele na jemný homogenní 
prášek. V takovéto podobě je obrovské množství malých krystalů orientováno do všech 
možných směrů, tedy když rentgenový paprsek prochází materiálem, lze u značného množství 
krystalů v materiálu předpokládat, že budou orientovány takovým způsobem, aby splňovaly 
Braggovu podmínku pro odraz ve všech možných mezirovinných vzdálenostech. Vzorky se 
mohou měřit v tenkostěnných skleněných nosičích nebo v celofánových kapilárách [29]. 
3.2.8.2 Kvalitativní analýza 
Protože každá krystalická látka poskytuje charakteristický difrakční obraz (neexistují dvě 
různé látky, které by měly zcela stejnou krystalovou strukturu), je možno využít této 
skutečnosti k identifikaci látek. Provádí se srovnáváním získaného rentgenogramu 
s rentgenogramy dosud studovaných látek, které publikují různé mezinárodní společnosti. 
Dnes jsou tyto údaje většinou uloženy v počítačích, které pak také provedou porovnání látek. 
Pomocí počítače je také možno provádět analýzu směsi látek [27]. 
3.2.8.3 Kvantitativní analýza 
Vzhledem k tomu, že intenzita difrakčních stop určované látky závisí na jejím množství 
ve studované směsi, a protože byly vyvinuty metody pro přesné a rychlé určování těchto 
intenzit, je možno využít rentgenové difrakce také pro kvantitativní analýzu. Určené intenzity 
se srovnávají s intenzitami vnitřního nebo vnějšího standardu [27]. 
3.2.9 Laserová analýza velikost částic 
Laserová difrakce je v dnešní době nejvíce rozšířená metoda pro analýzu velikosti částic, 
pro svou rychlost a flexibilitu nahrazuje postupně ostatní metody analýzy velikosti částic. 
Tato metoda pracuje s laserovým světlem, které dopadá na částice a je vychýleno ze svého 
původního směru. V závislosti na velikosti a optických vlastnostech částice se světlo 
rozptyluje do jistého prostorového úhlu. Z takto získaného spektra se poté pomocí zpětné 
metody vypočítá rozdělení částic dle velikosti. 
Laserový analyzátor zobrazuje výsledky v datových tabulkách, kde k příslušnému rozsahu 
velikosti částice je uvedeno procentuální zastoupení dané velikosti v celém měřeném vzorku. 
Všechny výsledky jsou zpracovány i do podoby grafů [30]. 
 Praktické měření bylo provedeno na laserovém analyzátoru velikosti částic značky 
Sympatec Helos KR. Tento přístroj měří velikosti částic vzorků pomocí laserové difrakce. 
Umožňuje dispergaci vzorků suchým i mokrým způsobem, při kterém lze využít organických 
či jiných rozpouštědel. Analyzátor je schopný měřit částice v rozmezí 0,1 až 1 850 μm [31]. 
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3.2.10 Stanovení odolnosti proti obrusu metodou BCA 
Odolností povrchu podlahy se rozumí schopnost snášet mechanické zatížení. Přístroj 
STO BCA (Obrázek 10) pro testování odolnosti proti obrusu metodou BCA má parametry 
podle normy EN 13892-4, která vychází z původní britské normy pro testování podle BCA. 
Statická část stoje se opírá do testovaného povrchu a vytváří kluzné vedení pro hřídel 
dynamické části. Její trojice brusných koleček opisuje kružnici o průměru 225 mm, přičemž 
svými účinky vybrušuje stopu. Hloubka stopy je po daném počtu otáček nepřímo úměrná 
odolnosti povrchu. 
Přístroj STO BCA umožňuje nejen měření na laboratorně připravených vzorcích, ale 
hlavně přímo v terénu na konkrétní podlaze. Hloubka rýhy, kterou kolečka vybrousí 
po 2 850 cyklech (180 otáček za minutu), se měří pomocí mikrometru. Hloubka rýhy se měří 
v 8 bodech, výsledkem je stanovený průměr [32]. 
 
 
Obrázek 10: Technologie pro stanovení odolnosti proti obrusu STO BCA [32]. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Analýza vstupních surovin 
Pro posouzení kvality surovin, které tvoří finální pojivové směsi, byla zvolena rentgenová 
difrakční analýza pro určení fázového složení a laserová analýza velikosti částic. 
4.1.1 Fázové složení surovin 
Na rentgenovém difraktometru byly změřeny vzorky prášku fluidního ložového popílku, 
fluidního filtrového popílku, portlandského cementu CEM I 42,5 R a hlinitanového cementu 
Secar 71. Z grafického záznamu píků bylo pomocí databáze známých látek určeno fázové 
složení vzorků, které je zaznamenáno v Tabulce 7. Jedná se však pouze o semikvantitativní 
odhad na základě intenzity píků. Grafický záznam analýzy fluidního ložového popílku je 
na Obrázku 11, grafické záznamy ostatních surovin jsou uvedeny v příloze. 
 
Tabulka 7: Fázové složení vstupních surovin. 
Fluidní ložový popílek Fluidní filtrový popílek CEM I 42,5 R Secar 71 
 
Fáze [%] Fáze [%] Fáze [%] Fáze [%] 
 
CaSO4 38 CaSO4 36 CaSO4·2H2O 5 CaOAl2O3 65,5  
CaO 7 CaO 5 Ca3SiO5 66 CaAl4O7 34,5  
SiO2 34 SiO2 25 SiO2 1      
CaCO3 3 CaCO3 5 CaCO3 5      
TiO2 5 TiO2 7 Ca2SiO4 13      
Fe2O3 2 Fe2O3 7 Ca9Al6O18 4      
Fe3O4 1 Fe3O4 1 Ca2Fe2O5 6      
KAlSi3O8 4 KAlSi3O8 5 
  
    
 
živec* 3 živec** 9     
 
Ca(OH)2 3        
*Na0,84Ca0,16Al1,16Si2,84O8  
**Ca0,38Na0,62Al1,38Si2,62O8  
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Obrázek 11: Grafický záznam rentgenové difrakční analýzy fluidního ložového popílku. 
 
  
Tabulka 8: Distribuce velikosti částic vstupních surovin. 
  
Fluidní ložový 
popílek 
Fluidní filtrový 
popílek 
CEM I 42,5 R Secar 71 
[μm] 
x10 0,48 0,48 0,40 0,32 
x50 15,23 15,53 9,00 7,76 
x90 409,83 417,75 36,58 46,95 
x99 680,86 707,56 63,50 85,78 
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Obrázek 12: Distribuce velikosti částic fluidního ložového popílku. 
 
 U cementů, jak portlandského tak hlinitanového, je velikost částic přísně hlídána 
ve výrobě. Distribuce velikost částic cementů je tedy užší a u 99 % částic nepřekročila 
hodnotu 86 μm. U popílků jsou částice i desetkrát větší než u cementu. Fluidní filtrový 
popílek je ve formě, v jaké byl odebrán z odlučovačů při spalování. Ložový popílek má 
po spalování strukturu „cukru krupice“ a na velikost částic, která je výsledkem analýzy, byl 
pomlet až dodatečně. 
 
4.2 Výběr vhodného poměru ložového a flitrového fluidního popílku 
V experimentu byly zkoušeny různé poměry fluidního filtrového a fluidního mletého 
popílku z tepelné elektrárny Tisová. Tyto popílky mají ve finální směsi pro samonivelační 
podlahu tvořit převážnou většinu pojivové složky. 
Vzorky byly připravovány do polypropylenových víček o průměru 0,5 cm. K naváženým 
popílkům bylo postupně přidáváno tolik vody, aby bylo dosaženo přibližně stejné 
konzistence. Složení vzorků je pak zachyceno v Tabulce 9. 
 
Tabulka 9: Složení vzorků pro výběr vhodného poměru popílků. 
  A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 
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4.3 Testování mechanických vlastností vzorků s přídavkem plastifikátoru 
4.3.1 Vliv přídavku superplastifikátoru na mechanické vlastnosti 
 
Tabulka 10:. 
  B1 B2 B3 B4 B5 B6 
 
 
 
Tabulka 11. 
       
 
 
      
       
 
 
      
       
 
Tabulka 12: Vlastnosti vzorků pro porovnání přídavku superplastifikátoru  
Směs 
Stáří ρobj 
Pevnost v 
tahu za ohybu 
Pevnost v 
tlaku Poměr 
účinnosti 
[dny] [kg·m−3] [MPa] [MPa] 
B1 
1 1 739 1,1 0,0 0,0 
7 1 766 7,1 25,0 1,4 
28 1 706 7,7 33,2 1,9 
B2 
1 1 789 1,2 0,0 0,0 
7 1 772 7,2 27,2 1,5 
28 1 759 8,1 49,8 2,8 
B3 
1 1 823 1,3 0,0 0,0 
7 1 882 7,6 29,1 1,5 
28 1 801 6,6 50,7 2,8 
B4 
1 1 810 0,9 0,0 0,0 
7 1 836 6,6 34,8 1,9 
28 1 833 9,5 54,0 2,9 
B5 
1 1 888 1,7 2,3 0,1 
7 1 843 7,1 42,2 2,3 
28 1 882 8,2 68,9 3,7 
B6 
1 1 906 1,9 3,0 0,2 
7 1 932 6,0 47,4 2,5 
28 1 947 8,6 70,0 3,6 
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Tabulka 13: Vlastnosti vzorků pro porovnání přídavku superplastifikátoru  
Směs 
Stáří ρobj 
Pevnost v 
tahu za ohybu 
Pevnost v 
tlaku Poměr 
účinnosti 
[dny] [kg·m−3] [MPa] [MPa] 
B7 
1 1 835 2,2 4,5 0,2 
7 1 821 6,2 51,2 2,8 
28 1 875 7,1 63,2 3,4 
B8 
1 1 808 0,9 2,5 0,1 
7 1 849 6,3 51,0 2,8 
28 1 851 8,4 65,7 3,5 
B9 
1 1 845 3,6 3,7 0,2 
7 1 834 9,4 52,2 2,8 
28 1 830 8,5 63,5 3,5 
B10 
1 1 892 2,9 4,1 0,2 
7 1 844 8,9 53,7 2,9 
28 1 924 6,8 71,0 3,7 
B11 
1 1 857 0,0 4,8 0,3 
7 1 896 11,4 55,1 2,9 
28 1 875 8,8 73,2 3,9 
B12 
1 1 941 0,8 6,9 0,4 
7 1 893 8,6 58,7 3,1 
28 1 981 9,6 76,0 3,8 
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Obrázek 13: Pevnost v tlaku vzorků pro porovnání přídavku superplastifikátoru  
 
 
Obrázek 14: Pevnost v tlaku vzorků pro porovnání přídavku superplastifikátoru  
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4.3.2 Vliv přídavku superplastifikátoru  
Tabulka 14: Složení vzorků pro porovnání přídavku superplastifikátoru  
  C1 C2 C3 C4 C5 C6 
 
 
      
       
       
        
 
 
  C7 C8 C9 C10 C11 C12 
Tabulka 16: Vlastnosti vzorků pro porovnání přídavku superplastifikátoru  
Směs 
Stáří ρobj 
Pevnost v 
tahu za ohybu 
Pevnost v 
tlaku Poměr 
účinnosti 
[dny] [kg·m−3] [MPa] [MPa] 
C1 
1 1 794 1,2 0,0 0,0 
7 1 882 8,0 23,7 1,3 
28 1 822 9,3 43,6 2,4 
C2 
1 1 795 0,9 0,0 0,0 
7 1 798 6,2 27,4 1,5 
28 1 797 7,2 48,9 2,7 
C3 
1 1 821 0,0 0,0 0,0 
7 1 881 6,6 29,3 1,6 
28 1 785 5,7 51,1 2,9 
C4 
1 1 819 1,0 0,0 0,0 
7 1 846 5,0 32,7 1,8 
28 1 878 8,7 58,2 3,1 
C5 
1 1 866 1,5 0,0 0,0 
7 1 874 5,2 34,3 1,8 
28 1 933 9,2 61,4 3,2 
C6 
1 1 854 0,8 0,0 0,0 
7 1 825 6,7 35,4 1,9 
28 1 866 10,6 60,3 3,2 
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Tabulka 17: Vlastnosti vzorků pro porovnání přídavku superplastifikátoru  
Směs 
Stáří ρobj 
Pevnost v 
tahu za ohybu 
Pevnost v 
tlaku Poměr 
účinnosti 
[dny] [kg·m−3] [MPa] [MPa] 
C7 
1 1 754 0,8 0,0 0,0 
7 1 743 4,8 22,1 1,3 
28 1 818 8,4 40,8 2,2 
C8 
1 1 831 0,0 0,0 0,0 
7 1 791 4,8 25,4 1,4 
28 1 831 9,6 48,8 2,7 
C9 
1 1 870 1,1 0,0 0,0 
7 1 823 5,3 31,7 1,7 
28 1 843 8,4 52,4 2,8 
C10 
1 1 854 0,0 0,0 0,0 
7 1 856 6,7 33,3 1,8 
28 1 873 8,9 60,8 3,2 
C11 
1 1 894 0,0 0,0 0,0 
7 1 824 5,3 35,2 1,9 
28 1 904 7,6 64,3 3,4 
C12 
1 1 835 0,0 0,0 0,0 
7 1 835 4,5 34,6 1,9 
28 1 883 10,1 62,6 3,3 
 
 
Obrázek 15: Pevnost v tlaku vzorků pro porovnání přídavku superplastifikátoru  
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Obrázek 16: Pevnost v tlaku vzorků pro porovnání přídavku superplastifikátoru  
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4.4 Testování mechanických pevností vzorků s přídavkem  
Tabulka 18: Složení vzorků pro porovnání přídavku  
  D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 
 
 
        
         
         
 
 
        
         
 
Tabulka 19: Složení vzorků pro porovnání přídavku  
  D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 
 
 
        
         
         
         
          
 
 
 
 
 
Tabulka 20: Vlastnosti vzorků pro porovnání přídavku  
Směs 
Stáří ρobj 
Pevnost v 
tahu za ohybu 
Pevnost v 
tlaku Poměr 
účinnosti 
[dny] [kg·m−3] [MPa] [MPa] 
D1 
1 1 835 1,2 1,0 0,1 
7 1 813 5,4 29,9 1,7 
28 1 793 7,8 58,9 3,3 
D2 
1 1 842 2,7 2,6 0,1 
7 1 866 5,5 35,3 1,9 
28 1 816 6,8 65,8 3,6 
D3 
1 1 842 2,5 4,4 0,2 
7 1 867 6,5 43,9 2,3 
28 1 912 6,0 79,2 4,1 
D4 
1 1 827 2,4 3,6 0,2 
7 1 829 5,1 34,8 1,9 
28 1 850 5,3 66,9 3,6 
D5 1 1 845 2,6 5,1 0,3 
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7 1 854 7,0 43,3 2,3 
28 1 916 7,5 78,4 4,1 
D6 
1 1 852 2,8 4,8 0,3 
7 1 857 6,0 40,3 2,2 
28 1 879 7,0 70,9 3,8 
D7 
1 1 856 1,7 6,5 0,3 
7 1 936 4,8 47,2 2,4 
28 1 943 8,3 86,0 4,4 
D8 
1 1 867 2,7 4,9 0,3 
7 1 868 5,2 42,4 2,3 
28 1 883 7,9 72,4 3,8 
 
 
Tabulka 21: Vlastnosti vzorků pro porovnání přídavku  
Směs 
Stáří ρobj 
Pevnost v 
tahu za ohybu 
Pevnost v 
tlaku Poměr 
účinnosti 
[dny] [kg·m−3] [MPa] [MPa] 
D9 
1 1 813 1,4 0,0 0,0 
7 1 777 5,5 32,5 1,8 
28 1 810 7,8 62,7 3,5 
D10 
1 1 846 1,3 0,0 0,0 
7 1 833 7,0 32,0 1,7 
28 1 884 6,7 62,8 3,3 
D11 
1 1 827 1,9 2,0 0,1 
7 1 798 5,9 32,8 1,8 
28 1 823 6,8 67,7 3,7 
D12 
1 1 846 2,5 2,0 0,1 
7 1 876 6,8 32,3 1,7 
28 1 884 6,0 66,0 3,5 
D13 
1 1 864 2,8 2,9 0,2 
7 1 856 6,0 37,0 2,0 
28 1 876 9,6 68,7 3,7 
D14 
1 1 881 3,3 2,8 0,1 
7 1 862 5,2 35,1 1,9 
28 1 927 7,4 60,8 3,2 
D15 
1 1 891 4,8 3,7 0,2 
7 1 886 5,4 38,7 2,1 
28 1 955 9,1 73,3 3,8 
D16 
1 1 897 2,9 3,7 0,2 
7 1 882 6,0 36,5 1,9 
28 1 904 6,7 69,0 3,6 
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Obrázek 17: Pevnost v tlaku vzorků pro porovnání přídavku  
 
Obrázek 18: Pevnost v tlaku vzorků pro porovnání přídavku  
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4.5 Testování vzorků s přísadami pro urychlení tuhnutí 
4.5.1 Stanovení přibližné doby tuhnutí směsí s přídavkem  
 
Tabulka 22: Složení vzorků pro učení přibližné doby tuhnutí v závislosti na přídavku  
    E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 
 
 
                
                 
                 
                 
                 
                 
                  
                  
 
 
Obrázek 19: Grafické znázornění přibližné doby tuhnutí  
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4.5.2 Stanovení mechanických vlastností u vzorků s přídavkem  
Tabulka 23: Složení vzorků finálních podlahových směsí. 
  E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 
 
 
            
             
             
             
             
             
              
 
 
 
Tabulka 24: Mechanické vlastnosti a stanovení pevnostních tříd dle normy finálních 
podlahových směsí. 
Směs 
Stáří ρobj 
Pevnost v 
tahu za ohybu 
Třída 
pevnosti v 
tahu za ohybu 
podle normy 
Pevnost v 
tlaku 
Třída 
pevnosti v 
tlaku podle 
normy 
Poměr 
účinnosti 
[dny] [kg·m−3] [MPa] [MPa] 
E1 
1 1 654 1,4 F1 4,4 – 0,3 
7 1 640 3,7 F3 16,5 C16 1,0 
28 1 612 3,8 F3 17,7 C16 1,1 
E2 
1 1 647 1,3 F1 3,6 – 0,2 
7 1 646 3,2 F3 14,7 C12 0,9 
28 1 604 3,1 F3 18,9 C16 1,2 
E3 
1 1 631 1,4 F1 4,0 – 0,2 
7 1 611 3,3 F3 17,0 C16 1,1 
28 1 592 3,7 F3 17,8 C16 1,1 
E4 
1 1 613 1,9 F1 6,9 C5 0,4 
7 1 643 3,4 F3 16,4 C16 1,0 
28 1 658 3,5 F3 19,0 C16 1,1 
E5 
1 1 601 1,0 F1 2,9 – 0,2 
7 1 615 3,2 F3 14,6 C12 0,9 
28 1 554 2,5 F2 16,3 C16 1,0 
E6 
1 1 648 1,4 F1 5,4 C5 0,3 
7 1 576 2,9 F2 16,5 C16 1,0 
28 1 590 3,2 F3 17,2 C16 1,1 
E7 
1 1 664 2,3 F2 8,5 C7 0,5 
7 1 641 2,8 F2 18,7 C16 1,1 
28 1 607 3,6 F3 20,9 C20 1,3 
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E8 
1 1 665 3,6 F3 14,1 C12 0,8 
7 1 690 4,4 F4 21,2 C20 1,3 
28 1 664 3,8 F3 22,0 C20 1,3 
E9 
1 1 653 1,9 F1 5,4 C5 0,3 
7 1 693 4,8 F4 17,1 C16 1,0 
28 1 606 4,1 F4 22,3 C20 1,4 
E10 
1 1 672 1,5 F1 5,6 C5 0,3 
7 1 687 3,9 F3 18,0 C16 1,1 
28 1 603 3,1 F3 23,2 C20 1,4 
E11 
1 1 683 2,1 F2 7,2 C7 0,4 
7 1 668 3,9 F3 21,3 C20 1,3 
28 1 592 3,2 F3 23,0 C20 1,4 
E12 
1 1 707 3,7 F3 15,5 C12 0,9 
7 1 717 4,3 F4 23,1 C20 1,3 
28 1 631 3,6 F3 25,0 C20 1,5 
 
Obrázek 20: Pevnost v tlaku finálních podlahových směsí  
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Obrázek 21: Pevnost v tlaku finálních podlahových směsí  
 
Obrázek 22: Pevnost v tlaku finálních podlahových směsí  
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Tabulka 25: Objemové změny finálních podlahových směsí. 
Směs 
Dilatace [mm/m] 
7 dní 14 dní 21 dní  28 dní 
E1 0,56 0,56 0,50 0,50 
E2 1,50 1,44 1,44 1,44 
E3 1,31 1,25 1,19 1,19 
E4 0,00 0,00 − 0,06 0,00 
E5 1,44 1,38 1,38 1,38 
E6 1,75 1,75 1,75 1,81 
E7 0,94 0,81 0,75 0,81 
E8 0,06 0,06 0,06 0,12 
E9 2,19 2,13 2,13 2,19 
E10 2,56 2,50 2,44 2,50 
E11 1,75 1,69 1,63 1,69 
E12 0,06 0,00 − 0,06 0,00 
 
 
Obrázek 23: Grafické znázornění objemových změn finálních podlahových směsí. 
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4.5.3 Sledování růstu hydratačních fází v čase 
 
Obrázek 24: 3D spektrum rentgenové difrakční analýzy vzorku E2. 
 
Tabulka 26: Složení směsi E2 po 6 týdnech. 
Směs E2 
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4.6 Testování mechanických vlastností vzorků s  
 
Tabulka 27: Složení vzorků s poměrem pojiva  
  F1 F2 F3 F4 F5 
 
 
     
      
      
      
      
      
      
       
 
 
 
 
Tabulka 28: Složení vzorků s poměrem pojiva  
    F6 F7 F8 F9 F10 
 
 
     
      
      
      
      
      
      
       
 
Tabulka 29: Mechanické vlastnosti a stanovení pevnostních tříd dle normy  
Směs 
Stáří ρobj 
Pevnost v 
tahu za 
ohybu 
Třída 
pevnosti v 
tahu za ohybu 
podle normy 
Pevnost 
v tlaku 
Třída 
pevnosti v 
tlaku podle 
normy 
Poměr 
účinnosti 
 
  
[dny] [kg·m−3] [MPa] [MPa]   
F1 
1 2 082 0,0 – 0,0 – 0,0   
7 2 102 2,4 F2 8,7 C7 0,4   
28 2 033 2,3 F2 10,5 C7 0,5   
F2 
1 2 064 1,4 F1 0,0 – 0,0   
7 2 067 2,0 F2 8,6 C7 0,4   
28 2 071 2,1 F2 10,4 C7 0,5   
F3 
1 2 119 0,0 – 0,0 – 0,0   
7 2 130 1,8 F1 6,7 C5 0,3   
28 1 989 1,9 F1 8,0 C7 0,4   
42 
 
F4 
1 2 095 1,6 F1 4,3 – 0,2   
7 2 198 2,7 F2 9,0 C7 0,4   
28 2 130 2,8 F2 10,5 C7 0,5   
F5 
1 2 079 2,1 F2 7,3 C7 0,3   
7 2 133 2,5 F2 8,6 C7 0,4   
28 2 091 2,5 F2 11,3 C7 0,5   
 
 
Tabulka 30: Mechanické vlastnosti a stanovení pevnostních tříd dle normy  
Směs 
Stáří ρobj 
Pevnost v 
tahu za 
ohybu 
Třída 
pevnosti v 
tahu za ohybu 
podle normy 
Pevnost 
v tlaku 
Třída 
pevnosti v 
tlaku podle 
normy 
Poměr 
účinnosti 
[dny] [kg·m−3] [MPa] [MPa] 
F6 
1 1 982 1,2 F1 0,0 – 0,0 
7 2 057 2,3 F2 8,9 C7 0,4 
28 1 965 2,4 F2 10,8 C7 0,5 
F7 
1 1 936 2,0 F2 2,1 – 0,1 
7 1 895 2,8 F2 8,8 C7 0,5 
28 1 918 2,9 F2 10,4 C7 0,5 
F8 
1 1 880 0,8 – 0,0 – 0,0 
7 1 918 2,2 F2 8,3 C7 0,4 
28 1 850 2,5 F2 10,9 C7 0,6 
F9 
1 1 918 2,7 F2 3,4 – 0,2 
7 1 985 2,5 F2 9,2 C7 0,5 
28 1 939 2,9 F2 10,8 C7 0,6 
F10 
1 1 898 1,7 F1 5,6 C5 0,3 
7 1 927 2,5 F2 8,8 C7 0,5 
28 1 903 2,9 F2 10,9 C7 0,6 
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Obrázek 25: Pevnost v tlaku vzorků. 
 
 
Obrázek 26: Pevnost v tlaku vzorků  
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4.7 Stanovení odolnosti proti obrusu 
 
 
Obrázek 27: Forma se vzorkem pro vyhodnocení odolnosti proti obrusu. 
 
 
Obrázek 28: Vzorky E4 a F7 po odformování (celistvé). 
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Obrázek 29: Vzorky E8 a E12 po odformování (popraskané). 
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7 PŘÍLOHY 
7.1 Rentgenová difrakční analýza 
7.1.1 Vstupní suroviny 
 
Obrázek 30:  Grafický záznam rentgenové difrakční analýzy fluidního filtrového popílku. 
 
Legenda: CaSO4, SiO2, Fe2O3, CaO, CaCO3, TiO2, Ca0,38Na0,62Al1,38Si2,62O8, KAlSi3O8, 
Fe3O4. 
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7.1.2 Sledování hydratačních fází v čase
 
Obrázek 33: Grafický záznam rentgenové difrakční analýzy směsi E2 po 6 týdnech. 
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7.2 Analýza velikosti částic vstupních surovin 
 
Obrázek 34: Distribuce velikosti částic fluidního filtrového popílku. 
 
Obrázek 35: Distribuce velikosti  
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Obrázek 36:  
